نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هشتم شماره دو, ۱۳۹۵ 


تثیر نرخ سرمایش و مقدار مس بر ریزساختار آلیاژ 77-2790۸1 تحت ر بخته گری تبریدی * 
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بو وه خ() ۴ )۲( ۳ ۳ ِِِ_ ( 
رحیم اعرابی جشوقانی حمید پیرنجم‌الدین حسن قهوه‌چیان حمیدرضا شاهوردی 


در اين پژوهش تثیر نرخ سرمایش و مقدار مس بر ریزساحتا رآلیاژ [2-27968 با استفاده از ریخته‌گری تبریدی در قالب ماسه‌ای بررسی 
شد. بررسی‌های ریزساعتاری نشان داد که با کاهمش نرخ سرمایش, فاصله بازوهای دندریتی و درصد فازهای بین دندریتی افزایش یافت. 
تین ادوس بای[ فرصت وت یر قانار یف سار ابطاد کرو فر ایک رفن موی ی فرع ززتی متخ ود 
تشکیل رسوب 6-02 در نواحی بین دندریتی شد. علاوه براین با کاهش نرخ سرمایش, مورفولوژی رسوبات ۶ از حالت نیمه ورقه‌ای به 
کروی شکل تغیی رکرد. 

واژه‌های کلیدی ریخته‌گری تبریدی, آلیاژ 7۸27 ریزساختان نرخ سرمایش. 
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۰ ۲۵01108) وقتنتامنتتا۱۷10۲05 وتومال 2۸۸۵2۵7 رعطتاعهن ۱۱0-0111 و۷۲۵۲ زک 
چهار گوش در چکیده انگلیسی که به رنگ قرمز مشخص گردیده است بررسی و اصلاح شده را در فایل 


جداگانه ارسال فرمایید 


* نسخة نخست مقاله در تاریخ ٩۳/۳/۱۰‏ و نسخة پایانی آن در تاریخ ٩۳/۱۰/۱۶‏ به دفتر نشریه رسیده است. نویسنده مسئول مشخص گردد 


(۱) دانشجوی دکتری مهندسی مواد. دانشکده فنی و مهندسی, بخش مهندسی مواد. دانشگاه تربیت مدرس. 
(۲) کارشناسی ارشد مهندسی مواد. دانشکده فنی و مهندسی, بخش مهندسی مواد دانشگاه تربیت مدرس. 
(۳) کارشناسی ارشد مهندسی مواد. دانشکده فنی و مهندسی, بخش مهندسی مواد دانشگاه تربیت مدرس. 


(۶) دانشیان عضو هیئت علمی دانشگاه تربیت مدرس, دانشکده فنی و مهندسی» بخش مهندسی مواد. دانشگاه تربیت مدرس. 
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معد مه 
آلیاژهای روی- آلومینیم به دلیل استحکام ویژه بالاء 
خواص سایشی عالی و قیمت کمتر در مقایسه با سایر 
فلرات غیرآهنی بطور گسترده در کاربردهای سایشی در 
ماشین‌های مختلف مورد استفاده قرار می‌گیرد. در بین 
آلیاژهای پایه روی آلیاژ 2۸27 با داشتن کمترین دانسیته 
دارای بیشترین استحکام اسست. این آلیاژ دارای 
مشخصات فیزیکی. مکانیکی و تکنولوژیکی مناسبی 
است که از جمله آنها می‌توان به دمای ذوب پایین؛ 
قابلیت ریخته‌گری خوب. ماشینکاری آسان و مقاومست 
بههوردگی با اهاره کرد :]با وفرد موابای دک 
شده استحکام و سختی آلیاژه ای دوتایی روی- 
آلومینیم برای استفاده در بسیاری از کاربردهای مهندسی 
و 
تحقیقات انجام شده نشان می‌دهد افزودن عناصر 
آلیاژی مانند سیلیسیوم. مس. منيزیم و نیکل باعث بهبود 
خواص مکانیکی و سایشی این آلیاژها خواهد شد [۳- 
۵ مس یکی از مژثرترین عناصر آلیاژی در بهبود 
خواص مکانیکی و سایشی آلیاژهای روی- آلومينیم 
است. نتایج نشان می‌دهد افزودن ۱ الی ۳ درصد مس به 
این آلیاژها باعث بهبود خواص مکانیکی. مقاومت 
خزشی و رفتار خوردگی می‌شود [1]. یکی دیگر از 
عوامل تأثیر گذار در بهبود خواص مکانیکی و سایشی 
این آلیاژها ریزساختار است. موثرترین پارامتر در تعیین 
ریزساختار آلیاژ ريخته شده کنترل نرخ سرمایش می- 
باشد. بررسی‌های انجام شده نشان می‌دهد افزایش نرخ 
سرد شدن با کاهش فاصله‌ی بازوهای دندریتی باعث 
بهبود خواص مکانیکی می‌شود. علاوه براین نرخ 
سرمایش بر میزان تخلخل و نوع و مقدار فازها تشکیل 
شده نیز تأثیر گذار است [۷ ۸]. 
تاکنون تحقیقات زیادی با بکارگیری روش‌های 
مختلف ریخته‌گری برای ایجاد ریزساختارهای متفاوت 
انجام شده است. اما در بیشتر سوارد تنها یکی از 


پارامترهای مژْثر (مانند نرخ سرد شدن, عنصر آلیاژی و 


تأثیر نرخ سرمایش و مقدار مس بر ریزساحتا رآلیاژ... 


.) مور بررسی قرار گرفته امنت [۱۱۲-۹]. در این 
پژوهش آلیاژ دوتایی [20-2776۸ و آلباژهای سه تابی 
(4 ,2 ,61 2۳0-2790۸170 تحت ریخته گری تبریدی 
در قالب ماسه‌ای تولید شده است. هدف این تحقیق 
بررسی اثر نرخ سرمایش و میزان مس افزوده شده بر 
ریزساختار آلیاژها و فازهای تشکیل شده می‌باشد. 
همچنین تأثیر نرخ سرمایش بر اندازه مرفولوژی و 
درصد فازهای غنی از مس نیز مورد بررسی قرار گرفته 


امختتا: 


روش تحقیق 

در اين پژوهش برای آلیاژسازی از شمش آلومینیوم 
(/۹۹/۹7) روی (/4۹/۹7) و آمیژان (/۷۵ مس همراه با 
یک ماده گدازنده» با نام تجاری ۸۲۲۸ استفاده شد. 
آلیاژسازی در یک کوره مقاومتی در دمای 1۰۰ درجه 
سانتیگراد و تحت دمش گاز آرگون انجام شد. پس از 
آلیاژ سازی» ذوب ریزی (دمای بار ریبزی ۵۵۰ درجه 
سانتیگراد) در یک قالب ماسه‌ای که در کف آن مبرد 
مسی مجهز به سیستم آبگرد تعبیه شده بو صورت 
گت قالت ان ماه لته هیا یت 
سیلیکات سدیم مخلوط شده بود. تهیه و به مدت ۷-۸ 
دقیقه گاز دی اکسید کربن در آن دمیده شد. قبل از 
فرآیند ذوب ریزی برای کاهش میزان رطوبت. قالب‌ها 
به مدت ۵ ساعت در دمای ۱۶۰ درجه سانتیگراد شک 
شدند. به منظور ثبت دما حین انجماد ء عدد ترموکوپل 
نوع ‏ در فواصل مختلف نسبت به مبرد تعبیه شدند. در 
شکل (۱) قالب طراحی شده پرای فرآیند ذوب ریزی به 
صورت شماتیک نشان داده شده است. 

نمونه‌ی حاصل از فرآیند ریخته‌گری استوانه‌ای به 
قطر ۵۰ و ارتفاع ۱۲۰ میلی‌متر بوده که به دلیل انقباض 
انجمادی در قسمت بالای نمونه تنها ۱۱۰ میلی‌متر 
ابتدایی آن پرای نمونه سازی استفاده شده است. ترکیب 
شیمیایی آلیاژه ا با استفاده از روش جذب اتمی 
اندازه‌گیری شد. در جدول (۱) ترکیب شیمیایی آلیاژها 


داده شده است. 


سال بیست و هشتم» شماره دی ۱۳۹۵ 


رحیم اعرابی جشوقانی- حمید پیرنجم‌الدین- حسن قهوه‌چیان- حمیدرضا شاهوردی ۳۹ 
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شکل ۱ قالب طراحی شده برای ریخته‌گری تحت تبرید 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی آلیاژهای ريخته شده با مقادیر 


یاه عنصر الیاژی 
2۳ 1۷1 3 0 ۸ 
آلیاژ بدون مس | باقیمانده | ۰/۰۱ | ۰/۱ - | ۲۵/۵ 
آلیاژ حاوی /۱ | باقیمانده | ۱۰/۰۲ ۱۰/۱ ۱۸۱ 1 ۲2/۲ 
آلیاژ حاوی /۲ | باقیمانده | ۱۰/۰۱ ۰/۱ ۱ ۲۲ | ۲2/۹ 
آلیاژ حاوی /۶ | باقیمانده | ۱۰/۰۱ ۱۰/۱ ۶/۲ ۱ ۲۷/۰ 


برای مطالعه تأثیر نرخ سرد شدن بر ریزساختار 
اقهی وتات شا قرط رگ ]شا شیب از سید 
برش داده شده و پس از آماده سازی سطحی توسط 
محلول اچ متشکل از ۵ گرم 0 و ۰/۵ گرم 2,0( 
در ۱۰۰ میلی‌لیتر آب مقطر حکاکی و با استفاده از 
میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی 
مچهر به آشکارساز پرتو ایکس بررسی شسدند. برای 
اندازه‌گیری درصد فازها و میانگین اندازه بازوهای 
دندریتی اولیه و انویه از نرم افزار آنالیز تصویر 
0اصنتاو۸ استفاده شد. برای اندازه‌گیری بازوهای 


دندریتی اولیه از شبوه مثلث استفاده شد. در این روش 


سال بیست و هشتم شماره دو ۱۳۹۵6 


مرکز سه دندریت همسایه به یکدیگر وصل شده و 
اضلاع آن به عنوان بازوهای دندریتی در نظر گرفته می- 
شود. در مورد بازوهای دندریتی ثانویه نیز فاصله بین 
شاخه‌های کناری یک بازوی دندریتی اولیه اندازه‌گیری 
شده است [۱۲]. در رابطه با اندازه‌گیری درصد فاز با 
توجه به تمایز روشنایی فازهای مختلف و محاسبه 
سطح مربوط به هر فاز توسط نرم افزار درصد آن فاز 
تعیین شد. لازم به ذکر است که مقادیر گزارش شده 
برای اندازه بازوهای دندریتی اولیه و انویه بترتیب 
میانگین ۳۰ و ۱۵ بار اندازه گیری در نقاط مختلف هر 
نمونه است. همچنین مقدار درصد فاز گزارش شده از 
میانگین ۵ بار اندازه گیری در قسمت‌های مختلف نمونه 


شنک ماو تیگ 


نتایج و بحث 
تأثیر نرخ سرمایش بر ریزساختار 

وکا راهان سانش در تراسا 
بیظلف از میره تشان داده شنده است که ببانگر وود 
سه ناحیه‌ی متفاوت در حین سرد شدن است. مرحله‌ی 
اول سرمایش تادمای ذوب تعادلی (1۹۲ درجه 
راکمه دش ان 
سالیدوس (۳۸۰ درجه سانتی گراد) و مرحله سوم سرد 
شن جر خالت ات ها ستن سوهای اتاق من اند 
در شکل (۲سب) نیز متوسط مقادیر نرخ سرمایش در 
فاص تا ار مره ساهته می شوه ,هب انظرو که 
ملاححظه می‌شود استفاده از مبرد باعت ایجاد نرخ‌های 
سرمایش مختلف در نقاط متفاوت نمونه ریختگی شده 
است. 

در شکل (۳) ریزساختار آلیاژ حاوی ۲ درصد وزنی 
یتفن قواضاز ملف او مه بان داز شوه انست: 
هانظون ماع قرف با قافن فاضاه از دنا 
دلیل کاهش نرخ سرمایش فاصله‌ی بازوهای دندریتی و 
درصد فازهای بین دندریتی در ساختار افزایش یافته 


اتتت ان 


تشر بودسی لور و مات 


۳۰ تأثیر نرخ سرمایش و مقدار مس بر ریزساحتا رآلیاژ... 


کج ای 


رخ سر‌مایش (درجه سائتیگراد ثانیه) 
۳ ۳ ۳ 
ج‌ ۳ 
دما (درجه سانتیگراد) 
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زمان(نانیه) فاصلنه از مبرد (میلیمتر) 


شکل ۲ الف) منحنی‌های سرمایش؛ ب) متوسط نرخ سرمایش در فواصل مختلف از مبرد 
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شکل ۶ ميانگین فاصله بازوهای دندریتی: الف) اولیه؛ ب) تانویه در فواصل مختلف از مبرد 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هتم شماره دی ۱۳۹۵ 


رحیم اعرابی جشوقانی- حمید پیرنجم‌الدین- حسن قهوه‌چیان- حمیدرضا شاهوردی ۳۱ 


که ان توت مدنگ در اینشکا رکضره تشز 
دندریتی هم محور در نقاط مختلف نمونه با نرخ‌های 
سرمایش متفاوت می‌باشد. بطور کلی گرادیان حرارتی 
(0) و سرعت جبهه انجماد (*) پارامترهای اصلی 
فرآیند انجماد برای تعیین شکل و اندازه ریزساختار 
هستند. تحقیقات انجام شده نشان می‌دهد در آلیاژ -20 
1 رشد ستونی در نرخ‌های سرمایش بیش از ۱ 
درجه سانتی‌گراد بر ثانیه محتمل است و در مقادیر کمتر 
رشد به صورت هم‌محور رخ می‌دهد [۱۳]. نتایج نشان 
داده شده در شکل (۲-ب) و تصاویر متالوگرافی در 
شکل (۲) در توافق با این حقیقت است. 

برای بررسی کمی تغییرات ریزساختار با نرخ 
سرمایش. فاصله بازوی دندریتی اولیه و انویه در 
فواصل مختلف از مبرد اندازه‌گیری شده است. در شکل 
(۶) مقادیر به دست آمده برای فواصل بازوهای دندریتی 
اولیه و انویه برای آلیاژهای مختلف نشان داده شده 
است. مشاهده می‌شود با دور شدن از مبرد و کاهش 
نرخ سرمایش فاصله بازوهای دندریتی افزایش یافته 
است. نتایج بدست آمده در توافق با کارهای انجام شده 
توسط محققان دیگر است [۰۱4 ۱۵). به‌طور کلی نحوه 
تغییر اندازه بازوهای دندریتی انویه بانرخ سرمایش 
بصورت رابطه (۱) تعریف می‌شود. 
٩1۳ ۸5- 1 (۲ (۱)‏ 

در اين رابطه 8۸5 اندازه بازوهای دندریتی ثانویه, 
متوسط نرخ سرمایش, > ثابت و مقدار 6 نیز بسته به 
تخوه :محاسبه سرعت سرمایش بین ۰/۳ نا ۰/۵ معخیر 
است [۱۱]. 


تأثیر درصد مس افزوده بر ریزساختار و فازهای 
تشکیل شده 
در شکل (۵) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
ریزساختار آلیاژهای مختلف در فاصله ۲۰ میلی‌متری از 


مبرد نشان داده شده است. مطابق دیاگرام فازی دوتایی 


سال بیست و هشتم شماره دو ۱۳۹۵ 


آلومينيم- روی [۱۷] (شکل ) در حین سرمایش آلباژ 
7 وال فان سکیا ده دنلریت‌های :فا #غتن 
از آلومینیم است. آنالیز کمی این فاز (نقطه ۸ در شکل 
۵- الف) نشان دهنده حضور تنها دو عنصر آلومينيم و 
روی است که درصد بالای آلومينيم تصدیق کننده 
تقظیوین فان استت (شکل ۷ الفت از در آذابه تتربانن 
فاز 0 طی یک استحاله پریتکتیکی توسط فاز 8 غنی از 
روی احاطه می‌شود. به دلیل عدم وقوع دگرگونی 
پریتکتیکی بطور کامل ریزساختار حاصله در این مرحله 
یک شبکه دندریتی متشکل از فاز 0 به عنوان هسته‌ی 
فر ویتاها امس اه ۶ مقر 0 یکی با ساعتار 
کوک اتفاظه شاه آشگ: 

در ادامه سرمایش با وقوع استحاله‌ی یوتکتوئید فاز 
۵ پریتکتیکی به فازهای 0 و 1 تجزیه می‌شود. آنالیز 
ترکیب شیمیایی منطقه مذکور (نقطه 3 در شکل (۵- 
الف)) نشان‌دهنده حضور درصد بالای آلومينيم است. 
لبته میزان آلومینیم نسبت به مرکز دندریت‌ها کاهش 
تفاس (شیل اب فناطی من دتتوشی سوق 
محصولات لایه‌ای حاصل از استحاله یوتکتوئیدی به 
صورت مشخص دیده می‌شود. آنالیز ترکیب شیمیایی 
تفا بر فتذریس (قطه زد شک 2۵ الفت) وعوه 
فاز 17 غنی از روی را تأیید می‌کند (شکل ۷- ج). 

بررسی تصاویر میکروسکوپی و آنالیز ترکییب 
شیمیابی (شکل ۷-د ۰) حاکی از آن است که افزودن ۱ 
درصد وزنی مس نیز منجر به تغییسرات فازی در آلیاژ 
نشده و به صورت محلول در فازهای غنی از آلومینیم و 
روی در می‌آید. اما مقادیر بیش از ۱ درصد وزنی باعث 
ترسیب فاز ب8لان- در ساختار می‌شود. تحقیقات 
انجام شده نشان می‌دهد مس در مقادیر کم (حدود ۱ 
درصد وزنی) بصورت محلول جامد بوده در حالیکه در 
مقادیر بالا به دلیل عدم امکان انحلال در مذاب طی یک 
استحاله‌ی یوتکتیک بصورت فاز در ساختار رسوب 


می‌کند. به عبارت دیگر درصدهای بالای مس باعث 


۳ تأثیر نرخ سرمایش و مقدار مس بر ریزساحتا رآلیاژ... 


جابجایی ترکیب به ناحیه‌ای در دیاگرام فازی سه تایی غنی شده از مس طی یک استحاله یوتکتیک موجب 


روی- آلومينیم - مس [۱۸] (شکل ۸) می‌شود که مذاب ‏ تشکیل فاز ۶ در مقیاس بزرگ می‌شود [. .]1٩‏ 


شکل ۵ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ریزساختار آلیاژهای الف) بدون مس؛ ب) ۱ درصد وزنی مس؛ ج) درصد وزنی مس؛ د) ؛ 


درصد وزنی مس در فاصله ۲۰ میلی‌متری از مبرد 


شکل 3 دیاگرام فازی دوتایی روی- آلومینیم [۱۷] 
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رحیم اعرابی جشوقانی- حمید پیرنجم‌الدین- حسن قهوه‌چیان- حمیدرضا شاهوردی ۳۳ 
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شکل ۷ نتایج آنالیز 5105 نقاط مشخص شده در شکل ۵: الف) نقطةٌ ۸ ب) نقطةُ 8؛ ج) نقطهٌُ 6؛ د) نقطه 0؛ ه) نقطةٌ 5؛ ز) نقطه ۲ 


شکل ۸ مقطع همدمای دیاگرام فازی سه تایی روی- آلومینیوم- مس در دمای اتاق [۱۸] 


بررسی‌های میکروسکوپی نشان می‌ دهد رسوبات ۶ 
بصورت نوارهای باریک در لبه دندریت‌ها تشکیل می- 


شوند. کاهش نرخ سرمایش و افزايش درصد وزنی مس 


سال بیست و هشتم» شماره دی ۱۳۹۵6 


باعث تغییر مرفولوژی رسوبات به‌صورت کشیده و 
ادن مانند می‌شود. با ادامه این روند رسوبات بتدریج 


کروی شده و از نوار قبلی جدا می‌شوند. در نواحی دور 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳ 


از مبرد که فاصله زمانی انجماد بیشتر است. تغییرات 
مرفولوژی بطور کامل رخ می‌دهد. در شکل )٩(‏ 
تغییرات مرفولوژی این رسوبات در آلیاژ حاوی ۶ 
درصد وزنی مس و در فاصله ۱۱۰ میلی‌متری از مبرد 
نشان داده شده است. 

به منظور مقایسة کمی تأثیر نرخ سرمایش و درصد 


وزنی مس بر فازهای تشکیل شده در حین انجماد در 


تأثیر نرخج سرمایش و مقدار مس بر ریزساحتا رآلیاژ... 


شکل (۱۰) درصد فازهای مختلف در آلیاژهای حاوی 
۲۰ و ] درصد وزنی مس در فواصل مختلف از مبرد 
نشان داده شده است. مشاهده می‌شود که با دور شدن از 
مبرد و کاهش نرخ سرمایش با افزایش فضای بین 
دندریتی» فازهای متعلق به این نواحی نیز افزايش یافته 


است. 


شکل ٩‏ تغییرات مرفولوژی رسوبات ‏ در آلیاژ حاوی ۶ درصد وزنی مس و در فاصله ۱۱۰ میلیمتری از مبرد: () رسوبات نواری؛ (0) 
رسوبات انگشتی؛ (6) رسوبات کروی 


فاصله از مپرد (مپلیمتر) ۲ 


شکل ۱۰ درصد فازهای مختلف در آلیاژهای حاوی ۰ ۲ و ۶ درصد وزنی مس در فواصل مختلف از مبرد 


نش ری مهندسی متالورژی مود 
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رحیم اعرابی جشوفانی- حمید پیرنجمالادین- حسن قهوه‌چیان- حمیدرضا شاهوردی 


۳۵ 


نتیجه گیری احاطه شده توسط فاز ۵ پریتکتیکی و فازهای 
۱- ریخته‌گری تبریدی در قالب ماسه‌ای با تغییر نرخ یوتکتوئیدی 0+1 در نواحی بین دندریتی است. در 
سرمایش در فواصل مختلف از مبرد باعث تغییرات حالیکه افزودن مقادیر بیش از ۱ درصد وزنی مس 
ریزساختاری در طول قطعه می‌شود. بطوریکه با باعت ترسیب فاز 0284 در نواحی بین 
افزایش فاصله از مبرد (کاهش نرخ سرمایش) دزی فی ضوو: 
فاصله‌ی بازوهای دندریتی» درصد فازهای بین ۳- مرفولوژی رسوبات به نرخ سرمایش و درصد 
دندریتی و میزان خلل و فرج در ساختار افزایش وزنی مس افزوده شده وابسته است. با کاهش نرخ 
یافته و بر عکس. سرمایش و افزايش در صد وزنی مس مرفولوژی 
۲- ریزساختار نهایی آلیاژهای فاقد مس و حاوی ۱ این رسوبات از نواری شکل تا کروی تغییر می‌کند. 


درصد وزنی مس شامل فاز 0 غنی از آلومينيم 
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0 2۳0-۱ 00۱60ع-عممصن ۵۴ ومتامصصمکقصهط مققطام فصح ممتاقصم1ع0 ماتوصع] ۳ ر.ظ. ۷۷ وبا رب۷.۳۲ 70 
(2000) ,95-101 .0 ,293 ۷۵۱۰ ب۸ ۳9:6۵ 0۳00 5616066 1/۵۵۲۵]5 ,2110۲ 

مامناتاومملص. مج تمزهدهه ‏ تقع۷ مه موه وتصعممتاهام: مط]۳. ونکا.۳۱ ت7۵ طقطاق ویک ۷۲02۷67[ 
.(2010) ,605-611 .00 ,268 ,۷۵۱ ,۲۷۷۵۵۲ ,"21107 28-270۵ ]وه اانطم-0ص6 طا فععنطاهع] 

اهمنصوط۵0و19 مه عمتمومد تج مازتلصمل نهی‌صممعو م۵0 کمتطفممتاقاف؟ .۲ صقافه هو رقف لفط 1 
۰ ,38 ۷۵ یه ۳۱91۱66۲۱۴۵ ۵080 56۱6866 وا۱۵ ۷۵۱۵۲ ۵۲ آ۵ ول رورمالجه بن-28-40۸۵1 ۵۶ 0۲0۵۵65 
(2003) ,2639-2646 

0عوعه «مااه 227۸۵1 ج ۵۶ ومناوممتم آجعنصمطم‌ممه گم صونوهن۱ رنظ 021012 ربظ وماصع ربق 40صهبت 


(2007) ,2425-2430 00۰ و28 ۷۵۱ مونکع 080 کا۱۵ ۷۵66۲ و عصمهم؟ رهنه مرجم عتنتامنتتو۳0۱۵1۳0 


3 25 211075 20-۸1 ۵۶ ومه010۵ اممتصقطمعصه 4ج مستامناه عمتجم فصتام ۰۱۷۵0 ربق 021012 رنک۴ ۷۷۰ 050710 .10 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۵ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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